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Resumen del proyecto 
En este proyecto se realiza el estudio y diseño de un vehículo sumergible no tripulado, dirigido 
por control remoto. 
La primera parte del proyecto se explicará que es un ROV y para qué sirve. También se 
explicará un poco de historia sobre el tema.  
El siguiente paso es elegir los componentes que compondrán el vehículo. Como se propone un 
vehículo estándar, sin uso específico, no se incluirán elementos específicos de un uso 
determinado. Una vez que se tienen todos los elementos se realiza un diseño del chasis y 
posicionamiento de sus elementos. Se calcula las fuerzas y esfuerzos que debe soportar el 
chasis. Después se calcula el radio de la estructura. Se ha optado por un chasis tubular con 
forma de jaula sin planchas protectoras.  
Una vez terminado el paso anterior, se propone un tipo de motorización de aire comprimido. 
Se ha propuesto un tipo diferente a la eléctrica y de combustión. Al ser un tipo de motor no 
utilizado para este uso se hará un estudio de cómo le afecta el ambiente marino y como 
repercute en su funcionamiento. Se demuestra que a mayor profundidad menor potencia 
suministra el motor.  
Una vez que se tiene el chasis y el motor definitivo, se realiza el diseño definitivo. En el se 
propone uniones, soluciones constructivas y lo necesario para terminar el diseño.  
Como conclusión se extrae que este tipo de vehículos es factible para este uso, pero para poca 
profundidad y que tiene poca autonomía por su elevado consumo.   
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1. Definición y objetivo del proyecto 
Se va hacer el estudio y diseño parte de un sumergible no tripulado propulsado mediante un 
motor de aire comprimido. Las partes que se van a diseñar va a ser el chasis, los ejes de 
transmisión, los conductos por donde transcurra el aire y el anclaje de todos los componentes. 
Se estudiarán y se elegirá de componentes ya existentes en el mercado el motor, las botellas 
para el almacenamiento de aire comprimido, las hélices, generados o almacenadores de 
energía eléctrica, luces y sistemas de grabación. Se tendrá en cuenta otros componentes como 
antenas para la recepción y emisión de información, el sistema de control y otros sensores 
como de temperatura, sonda… Se tendrá en cuenta para el balance eléctrico. 
El objetivo del sumergible a diseñar es ser apoyo de inmersión de buceadores. Por ello se le 
proporcionará de sistemas de apoyo a estos, como la posibilidad de compartir aire en caso de 
emergencia y cargar pequeños pesos como herramientas o botellas que puedan necesitar. 
Debido a que el objetivo es ayuda a buceadores, se fija que la profundidad máxima del 
sumergible será 40-50 metros y la autonomía será mayor a 1 hora. 
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2. ¿Qué es un sumergible no tripulado? 
Es un vehículo autopropulsado y dirigido a control remoto a tiempo real o con recorrido 
programado con anterioridad. Este tipo de vehículos se conocen como ROV, cuyas siglas en 
ingles significan “Remoted Operated Vehicle”. 
Existen varios tipos de vehículos no tripulados, estos pueden ser para uso acuático (sumergible 
o flotante), tierra (vehículos con ruedas) o aéreos (aviones, cohetes…). Pueden ser tripulados 
desde un puesto de control o pre-programar la ruta y los trabajos a realizar.  Se clasifican en 5 
clases según la función: 
- Vehículos de observación 
- Vehículos de observación con capacidad de carga 
- Vehículos de clase de trabajo 
- Vehículos de arrastre remolcados 
- Vehículos especializados o prototipos 
Un ejemplo de un ROV acuático para observación,  inspección de fondos marinos a grandes 
profundidades: 
 
2.A ROV acuático 
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Muchos usos de los vehículos de este tipo son de uso militar, como desactiva-minas o aviones 
espía: 
 
2.B ROV de tierra militar 
 
2.C ROV aéreo militar
2.1. Componentes básicos 
Se entiende como componentes básicos aquellos componentes comunes en todos los ROV y 
que es necesario para el correcto funcionamiento en funciones básicas. No se tendrán en 
cuenta en este apartado elementos especiales que pueden llegar a montar determinados 
vehículos de este tipo, como por ejemplo soldadores, sistemas avanzados de búsqueda, etc. 
Los elementos básicos de este tipo de vehículos se compone en dos grupos: los que están en el 
vehículo y los que están en el puesto de control. 
En el puesto de control habrá: 
- Sistema de  control (mediante 
teclado o mediante control 
manual) 
- Pantalla de reproducción de la 
cámara instalada en el ROV 
- Pantalla de información de 
dirección, profundidad, 
posición… 
- Programa de control de las 
funciones básicas 
2.1.A Panel avanzado de control 
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- Cable humbilical conectado al dispositivo o emisor inalámbrico 
- Fuente de energía 
- Sistema de lanzamiento y recuperación 
Los paneles de control pueden ser muy sotisficados y 
completos, con múltiples pantallas donde poder ver toda la 
información que transmita el vehículo, o más sencillas donde 
están los controles y una pantalla, la información que recoja 
el ROV se recoge después. 
En el ROV habrá: 
- Chasis 
- Propulsores y los ejes de transmisión de cada 
propulsor 
- Sistema de generación o de almacenamiento de energía  
- Brújula 
- Sensor de presión 
- Sistema de posicionamiento 
- Cámaras de vídeo. Sistema de almacenamiento de las imágenes 
- Luces  
- Brazo mecánico 
2.2. Funciones 
Este tipo de vehículos sirven para muchas tareas. Suelen ser vehículos muy especificos y se 
suelen construir para un solo cometido. Un ejemplo de funciones que puede hacer: 
- Vigilancia y observación de zonas, orificios o conductos 
- Manipulación de elementos peligrosos (productos radiactivos, incendiarios…) 
- Desactivación de explosivos 
- Transporte de personas y/o carga 
- Ayuda en trabajos complicados o peligrosos a los trabajadores 
2.1.B Panel de control 
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Debido a que el tema del proyecto es un ROV sumergible a continuación se exponen los 
principales trabajos que puede hacer un ROV bajo del agua: 
- Apoyo a buceadores 
- Inspección de fondos, estructuras marinas, fauna… 
- Limpieza de fondos y estructuras sumergidas 
- Transportar carga o herramientas 
- Diferentes trabajos mecánicos como perforaciónes, colocación de tuberías, limpieza de 
fondos… 
- Salvamento o recuperación de cuerpos u objetos 
2.3. ¿Por qué se usa un ROV? 
Los usos del apartado anterior sobre las funciones de un ROV bajo el agua los podría hacer un 
submarinisnta, pero estos tienen limitaciones físicas debido a los efectos de la presión que 
provoca el agua sobre sus cuerpos. Esta presión provoca que los gases que recorren por él se 
comprimen y sube la concentración de estos en su cuerpo. Estos gases son el nitrógeno y el 
oxígeno, que a determinadas concentraciones en el organismo pueden acarrear consecuencias. 
Este peligro es mayor a medida 
que se aumenta la profundidad 
y/o el tiempo de la inmersión. 
El record de profundidad de un 
buceador con equipo de 
respiración autónoma es de 285 
metros conseguido por Jim 
Browden. Otro buceador que bajo 
hasta los 85 metros tardó 17 horas 
en realizar la descompresión, que 
es necesaria para salir a la 
superficie. Pero estas cotas son 
recreativas, no se pueden tener en cuenta para un trabajador submarinista, pero sirven como 
comparación ya que los ROV pueden bajar a más de 4500 metros.  
2.3.A ROV y submarinista trabajando juntos 
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Para disminuir el riesgo sobre los trabajadores bajo el agua se pensó en estos vehículos como 
apoyo o sustitito de las personas. En muchos trabajos primero se manda el ROV para 
inspeccionar la zona y llevar el material y herramientas necesarias para el trabajador. Una vez 
esté todo listo baja el submarinista para realizar el trabajo necesario. 
2.4. Antecedentes 
Antes de estudiar sobre los ROV, es importante explicar las diferentes formas que ha utilizado 
el hombre para sumergirse. Se tendrá especial incapié en los artefactos mecánicos y diferentes 
naves sumergibles. 
La primera necesidad del hombre por la que se sumergió 
en el agua (mar y ríos) fue en busca de comida.  Hay 
documentos donde se ve que 880 años antes de Cristo, el 
ser humano buscó maneras de poder aguantar más bajo 
el agua. Lo primero que se usó fue bolsas hechas de 
cuero donde guardaban aire. Cuando estaban bajo el 
agua aspiraban aire que había dentro de esta bolsa. El 
problema es que este aire era muy limitado.  
Otro mecanísmo que inventaron los griegos fue una campana conocido como “lebeta”. 
Consiste en una primitiva campana que 
permite la respiración bajo el agua. 
Durante muchos años depués se fue 
perfeccionando “la lebeta” y se fueron 
haciendo campanas más sotisficadas. En el 
siglo XVII se creo una campana de madera, 
bien calafateada, lo que permitía la 
estanqueidad de las juntas. Esta era rígida, 
con plomo en la base para evitar que se diera 
la vuelta bajo el agua, y se colgada de un 
clable. En la parte inferior, que está abierta 
2.4.A Hombre con una bolsa para poder 
aguantar más bajo el agua 
2.4.B Diferentes formas estar más tiempo bajo el agua 
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hay una base conectada a la campana donde poder apoyarse una o varias personas. El 
mecanismo es sencillo, se sumerge la campana con aire en su interior. Como el aire tiene a ir 
hacia arriba y por la parte alta de la campana esta sellada, el aire no sale. Los buceadores 
entran por la parte baja. Estas campanas se tienen que controlar desde el exterior mediante 
grúas y cables, por lo que se puede decir que es el antecedente del ROV directo. 
Durante la misma época, unos científicos empezaron a estudiar la posibilidad de que los barcos 
fueran por debajo del agua. En 1620, Cornelio Van  Drebbel, un inventor holandés ideó una 
estructura de madera forrada de piel de cabra engrasada. Fue el primer proyecto de un 
submarino tripulado. La idea se asemejaba a lo que años antes había pensado Leonardo Da 
Vinci. No hay mucha documentación al respecto y no 
hay ninguna imagen de este hecho.  
En 1653, Un francés apellidado  De Son diseñó un 
submarino con carácter bélico. Se construyó pero 
nunca se consiguió que se sumergiera.  
En 1729 un carpintero inglés llamado Nathaniel Symons 
creó un barco de hundimiento con capacidad para una 
persona. No disponía medios para moverse, solo era 
para sumergirse 
durante un tiempo 
determinado y después salir a la superficie. 
En 1775, David Bushnell construyó el primer submarino. 
Esta embarcación se llamo “Turtle”  (“tortuga marina”). 
Consistía en un submarino con capacidad para una 
persona, y esta lo propulsaba mediante pedales. Disponía 
de dos hélices, una estaba dirigida verticalmente usada 
para ascender y descender, y la otra dirigida 
horizontalmente que le permitía avanzar o retroceder. 
Para poder hundirse tenía que unindarse parcialmente 
de agua. Una vez sumergido se cerraba la válvula de entrada de agua y podía navegar 
2.4.C Turtle 
2.4.D Submarino inventado por Robert 
Fulton 
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sumergido. Para evacuar el agua se utilizaba una bomba de pie. Era necesaria para poder 
emerger del agua y volver a la superficie. 
 En 1801, Robert Fulton fabricó un submarino  de 6,5 metros de eslora propulsado por hélices. 
Este hecho es importante  ya que es el primer submarino que monta una hélice. Las hélices 
eran movidas igual que el “Turtle”, con un mecanismo a pedales. Fue probado en el río Sena 
donde consiguió realizar varias inmersiones. Consiguió una cota máxima de casi 8 metros 
durante unas 6 horas. Para la ventilación utilizaba un tubo que conectaba el submarino con la 
superficie. 
Un militar alemán llamado Wilhelm Bauer 
diseñó un submarino de planchas de 
hierro. Este tenía forma de ballena y 
estaba propulsado mediante dos 
personas que actuaban sobre la hélice. 
Un tercer tripulante controlaba la 
flotabilidad mediante tanques de lastres. 
Las primeras inmersiones se hicieron al 
final del 1850. Después de varias pruebas, 
el 1 de febrero de 1851 se hizo una demostración en la cual el submarino se hundió y se quedó 
en el fondo marino. Los tripulantes pudieron salir 
pero el submarino se refloto en  1887, donde se 
llevó a un museo. 
 Después de este desastre, Wilhelm Bauer buscó 
otros gobiernos que le dieran su apoyo. En 1855 le 
apoyó el gobierno británico para la construcción de 
un nuevo submarino. Este se llamo “Brandtaucher”. 
Erá más grande que su antecesor y tenía una capacidad para 12 tripulantes. Quedó 
demostrado que este diseño fue mejor. Realizó 134 inmersiónes, y en la última quedó 
atascado en el fondo y se hundió.  Bauer diseñó otros sumbarinos pero nunca llegó a construir 
ninguno más. 
2.4.E Submarino Brandtaucher 
2.4.F Submarino diseñado por de Villeroi 
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Unos años después, en 1859, Brutus de Villeroi construyó el primer submarino con carácter no  
bélico. Su objetivo era la búsqueda de tesoros hundidos. De este no se tiene mucha 
información pero se sabe que funcionó. Gracias a este logro Villeroi diseñó y construyó un 
submarino para la armada de EE.UU.. Este tenía 14 metros de eslora y fue el primero en estar 
propulsado mediante remos. Estaba preparado para que 16 hombres remaran. Fue botado en 
junio de 1862 y se hundió en una tormenta en 1863. 
 En 1863, un equipo francés dirigido por 
Charles Brun y Simon Bourgeois 
construyeron y botaron un sumbarino  de 42 
metros de eslora, 20 de manga y un 
desplazamiento de 400 toneladas. Este 
elevado peso fue debido al grosor de las 
planchas, 10 cm. La peculiaridad de este 
submarino es que era propulsado mediante 
un motor de aire comprimido. El aire era 
guardado en botellas. Debido a esto el gobierno francés lo desechó debido a que era fácil de 
detectar en superficio debido a las burbujas que salían del submarino. Otro motivo por el que 
fue rechazado fue su inestabilidad, cualquier movimiento de la tripulación provocaba 
movimientos en el conjunto del submarino. 
John Phillip Holland fue un gran diseñador de submarinos. Fue el primer diseñador en construir  
un submarino propulsado con un motor de gasolina y el segundo en motorizar un submarino, 
este hecho fue en 
1878. Este era un 
prototipo que utilizó 
para probar sus ideas, 
las cuales dieron muy 
buen resultado. 
Debido a esto el 
gobierno británico 
apoyo en la construcción de otros modelso más grandes y de carácter bélico.  En 1883 fabricó 
el “Fenian Ram”. Tenía 9,5 metros y estaba propulsado mediante un motor de combustión. 
2.4.G Primer submarino con motor de aire comprimido 
2.4.H Submarino Fenian Ram 
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Llegaba a una velocidad de 9 nudos y consiguió profundidades de unos 20 metros. Estuvo 
varios años de pruebas. Debido a que terminó la guerra no se siguió invirtiendo en sus estudios 
y la empresa se arruinó. Ya no realizó ningún submarino. 
 Thorsten Nordenfeldt era un fabricante de 
armas sueco. Empezó en la industria de los 
submarinos gracias a que le interesó un 
submarino que creó George W. Garret en 
1879. Garret fabricó el primer submarino 
tripulado mediante un motor, estaba 
propulsado mediante vapor. Una vez juntos, 
fabricaron el “Nordfeldt I”. Tenía 20 metros 
de eslora y casi 4 metros de manga. Estaba propulsado por vapor y tenía una autonomía de 15 
millas sumergido. Era de carácter militar, ya que iba equipado con torpedos.  
En 1887, Nordenfeldt vedió un submarino a los rusas. Este tenía 37,5 metros de eslora,  una 
velocidad en superficie de 14 nudos y alcanzaba una profundidad máxima de 30 metros. El 
submarino encayó cuando iba de camino para la entrega y los rusos lo rechazaron. Después de 
esto Nordefeldt participó en un concurso promovido por la armada americana. Debido a que  
no ganó el concurso perdió el interés en los submarino y no volvió a construir ninguno. 
A partir del siglo XX se empezó a desarrollar 
mucho la tecnología sobre los submarinos. 
Se descubrieron muchas tecnologías 
aplicadas y se empezó a construir muchos 
submarinos. Uno de los avances más 
importantes que se hizo fue proporcionar 
propulsión diesel-eléctrica. El primer 
submarino que se fabricó con este sistema 
fue diseñado por John Philip Holland. Este submarino funciona con propulsión de combustión 
interna en superficie y de propulsión eléctrica bajo el agua. Esto es importante debido a que se 
introduce la electricidad, un aspecto vital en los ROV. En 1902 Holland patentó este tipo de 
propulsión. Vendió varios submarinos entre 1900 y 1905 a varios países. 
 
2.4.J  Nordfeldt IV 
 
2.4.I Planos Nordfeldt II 
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En el año 1900 el congreso americano aprobo la construcción de  7 submarinos, aunque nunca 
llegaron a servir para ellos. Aunque finalmente Gran Bretaña se quedó con 5. Esto estaban 
motorizados con motor diésel-eléctrico. La electricidad la almacenaban en baterías, y las 
usaban cuando estaban sumergidos. Tenía una autonomía sumergido de unas 4 horas. Estos 
fueron los primeros submarinos militares. Se acabaron contruyendo 27 de la serie SS-1. Fueron 
desarticulados entre los años 1920 y el 
1922.  
Antes de 1914 se construyeron un total 
de 74 submarinos. A partir de este 
modelo se fueron mejoras en cuanto a 
los motores, estabilidad, autonomía y 
otros sistemas importantes para la 
navegación y la emisión/recepción de información.  Un avance muy importante fue la 
introducción del doble casco. Todo esto fue de gran importancia durante la primera guerra 
mundial, ya que  tuvieron mucha importancia en la estrategia de las batallas navales. 
El mayor repunte que tuvieron los submarinos fue para la segunda guerra mundial. La mayor 
flota era de los alemanes, se contruyeron mas de 1000 submarinos militares. La aportación 
más importante de los alemanes fue en la comunicación entre los submarinos y entre tierra.   
  
 
2.4.K Submarino clase SS 
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2.4.1. Comienzo de los ROV 
Unos años despues de la segunda guerra mundial, Dimitri Rebikoff diseñó y construyó el 
primer ROV. Esto fue en 1953, tuvo el nombre de Poodle y su objetivo era investigación 
arqueológica. Tuvo muy poca 
repercusión, pero fue el 
primer impulsor en este 
campo. Varios empresarios 
fueron haciendo avances y 
fueron mejorando el primer 
proyecto, pero el primer paso 
más importante lo dio la 
Marina de los EE.UU. estos 
disponían de más fondos y 
medios que los empresarios y consiguieron realizar avances más importantes en menos 
tiempo. La marina estado unidense quería un ROV para recuperar torpedos del fondo marino. 
Fueron los primeros en desarrollar un sistema de visión bajo el agua y aplicarlo en un 
sumergible. El primer sumergible fue entregado en 1963 y se llamó “CURV”. Disponía de un 
cable umbilical para el control y la recepción de las imágenes. Estaban compuestos por tubos 
de vacío, trenes de engranajes y cables de cobre y acero. La primera inmersión profunda fue 
para recuperar una bomba atómica en 1966. Alcanzó una profundidad de 869 metros. Varios 
años después fue determinante para la recuperación de un submarino tripulado y así poder 
salvar a sus tripulantes. Debido a los éxitos 
conseguidos, la marina estado unidense 
desarrolló más modelos y mejoras para la 
recuperación de objetos y otros vehículos del 
fondo marino.  
Paralelamente, la marina de los estados unidos 
desarrollo el primer ROV detamaño reducido.  
Fue nombrado “Snoopy”. El primer modelo era 
2.4.1.A Sumergible CURV 
2.4.1.B ROV Snoopy 
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de accionamiento hidráulico desde superficie. Después  le siguió una versión totalmente 
eléctrica. En esta versión eléctrica se le añadieron sensores de muchos tipos y una sonda para 
la medición de la profundidad. 
Poco a poco se fueron construyendo diferentes ROV en diferentes proyectos. Hasta 1974 se 
construyeron 20 vehículos de este tipo. En este momento había varios países apostando por 
este tipo de tecnología, entre ellos estaban Francia, Finlandia, Reino Unido y la Unión Soviética. 
Esta fecha es importante porque a partir de 1975 se multiplicó la financiación, por lo que se 
pudo investigar más y realizar muchos más diseños. En solo 7 años se construyeron más de 450 
vehículos. Este cambio es generado sobre todo por la entrada de financiación privada. Muchos 
países empezaron investigaciones sobres sus propios proyectos de construcción de un ROV  
(Japón, Países Bajos, Noruega, Italia, Alemania…).  En estos años se llegaron a crear 27 
empresas que se dedicaban 
exclusivamente a este tipo de 
vehículos. Esto provocó un 
aumento considerable de 
vehículos de este tipo.  
Este tipo de vehículos eran 
pequeños y fáciles de transportar, 
en comparación a los submarinos 
convencionales. Otro punto a 
tener en cuenta es el menor 
precio. Estas razones permitían 
que organizaciones civiles y académicas adquirieran este tipo de vehículos para sus 
investigaciones y proyectos. Varias fueron las universidades que apostaron por este tipo de 
investigaciones. Debido al interés que provocaron, se fueron mejorando los sistemas eléctricos, 
la navegación y se fueron haciendo más pequeños. La reducción de tamaño era importante 
para la facilidad del transporte y para el acceso a zonas de difícil acceso bajo el agua. 
Debido al gran avance y la buena repercusión que tuvieron, diferentes gobiernos y 
organizaciones empezaron a utilizarlos para proyectos de construcción de ingeniería marina, 
para inspección de presas, túneles centrales nucleares, para operaciones policiales y de 
2.4.1.C ROV Kaiko, de fabricación japonesa 
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seguridad, para el visionado de bancos de pesca, y fondos de océanos, entre otras muchos más 
usos.   
En los años 90 ya estaban totalmente implementados en el mercado. Se empezaron a usar 
para grandes profundidades para evitar el peligro a posibles tripulantes. Unos de los grandes 
valedores fueron las industrias petrolíferas. Esto es debido a que necesitan investigar bien el 
fondo marino donde se realizan las 
perforaciones, y como estás suelen 
estar a mucha profundidad no es 
viable que las inspeccione un buzo. 
También se encargaban del 
mantenimiento. Utilizaban varios tipos 
de ROV, unos provistos con cámaras 
de alta resolución,  de tamaño 
reducido y de manejo más sencillo, y 
de otros provistos de brazos y sistemas 
necesios para realizar el mantenimiento a grandes profundidades. Estas empresas se centraron 
en el desarrollo de los ROV en estos campos de aplicación, mejorando los brazos robóticos y el 
uso de diferentes herramientas para la limpieza y trabajos de soldadura. Debido a este avance 
tecnológico se empezaron a usar micro-procesadores, elementos magnéticos para la dirección 
y cables de fibra y Kevlar. Este tipo de clabes mejoraron mucho el control, la recepción de 
imagen y la movilidad debido a la menor rigidez. 
 Se alcanzaron profundidades de más de 6000 metros varias veces. En este punto se vió que 
este era la mejor herramienta para el trabajo en grandes profundidades. El record de 
profundidad se consiguió en esta década. Lo consiguió Japón alcanzando 10909 metros de 
profundidad al introducirse en el punto más profundo de las Fosas de las Marianas.  
Para finales de los 90 y comienzo del 2000 habían más de 100 empresas constructoras y más 
de 100 empresas que operen con ellos. El número de empresas constructoras fue creciendo 
hasta superar más de 450 empresas que hay hoy en día.   
  
2.4.1.D ROV CURV III 
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3. Definición del objetivo y las funciones del ROV a diseñar 
A continuación se explicará más detalladamente y por apartados los objetivos que se deben 
cumplir en el diseño, requisitos previos que deberá cumplir el vehículo, requisitos previos 
antes de la elección de los componentes y se hará un posicionamiento previo de que 
componentes se instalarán y donde. 
3.1. Definición sistema propulsivo 
Como se ha explicado anteriormente, el sumergible será propulsado mediante uno o varios 
motores neumáticos, según las necesidades de propulsión. Para ello llevará dos botellas de 
aire comprimido de 18 litros. Para que el centro de gravedad esté lo más bajo posible las 
botellas se colocarán en la parte baja. Para un mejor reparto de pesos y fuerzas se buscará una 
simetría longitudinal de todos los elementos en el vehículo. También se hará una breve 
explicación del porqué se propone el uso de este tipo de motores. 
3.2. Definición del chasis 
El chasis será un chasis tubular y el material acero resistente al ambiente marino. En el 
apartado del diseño del chasis se especificará que material concreto se usará, así como sus 
características. La parte exterior tendrá forma cúbica y de él se fijarán todos los elementos. 
Llevará varios refuerzos transversales para la correcta fijación de todos los elementos, y se 
prestará especial dedicación en la fijación del motor. 
En la parte alta dispondrá de 4 ganchos donde poder sujetar la grúa para izarlo y poder 
manejarlo fácilmente fuera del agua. 
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4. Elección de los componentes  que formarán parte del 
ROV 
En este apartado se expondrá que componentes se instalarán en el ROV, sus características y 
demandas de energía. Una vez se conozcan todos los componentes que compondrán el ROV se 
podrá empezar a dimensionar el chasis. 
4.1. Botellas de aire comprimido 
Se utilizarán para el almacenado del aire que se les suministrará a los demandantes de aire. Se 
utilizarán dos botellas de submarinistas. Si durante los cálculos de consumo se comprueba que 
fuera necesario instalar más botellas se revisará el diseño del chasis para instalar las nuevas 
botellas. 
Las botellas pueden ser de acero o de aluminio. Las botellas de acero son más pesadas pero su 
flotabilidad no varía a lo largo de la inmersión, como si les ocurre a las de aluminio, que van 
adquiriendo flotabilidad positiva (tienden a emerger) a medida que se va acabando el aire al ir 
disminuyendo su peso, lo que dificulta poder estar en flotabilidad neutra. Otro motivo de por 
qué se utilizarán las botellas de acero es porque hoy en día las botellas de acero son más 
utilizadas e implementadas. 
Las botellas de submarinistas  se miden por la cantidad 
de volumen de agua que cabe dentro. Se fabrican de 
varias medidas: 
- 5 litros. Es utilizada para niños. 
- 10 litros. Para pequeñas inmersiones o para 
personas que lleven poco peso. 
- 12 litros. Para inmersiones de una profundidad y 
duración moderada. 
- 15 litros. Para inmersiones más largas. 
- 18 litros. Para inmersiones muy largas y profundas. 
4.1.A Botellas de diferentes capacidades 
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Además del volumen de las botellas, el otro parámetro que se debe tener en cuenta para la 
capacidad de las botellas es la presión máxima a la que se puede almacenar el aire. La presión 
máxima más utilizada en Europa está entre 200 y 220 bares. Hay botellas que pueden llegar 
hasta una presión máxima de 300 bares. Este parámetro depende del tipo de conexión entre la 
botella y la primera etapa de regulación y de la presión interior que puede resistir. Hay dos 
tipos de conexión: 
- Sistema INT. También conocido como “sistema internacional”. Es la más usada. Su 
presión de trabajo es para 200 bares, no se aconseja superar esta presión. El mayor 
inconveniente es donde va situada la junta tórica que hace estanco la salida. Esta junta 
es una arandela de teflón colocada en la rosca. Suele dar problemas de pérdidas y 
problemas de seguridad.  
- Sistema DIN (Deutches Institute for Normung, Instituto Alemán de la Normalización). 
Su uso está más entendido es Europa que en el resto del mundo. Su mayor ventaja es 
que permite trabajar con presiones superiores a 200 bares. Permite presiones de hasta 
300 bares. Es un sistema más seguro aunque necesite mayor revisión. La grifería y la 
primera etapa van roscadas y la junta tórica va colocada dentro de la primera etapa, lo 
que reduce el riesgo de fallo al ir más protegida. 
Para conocer la capacidad de aire que se puede almacenar como máximo en una botella se usa 
la siguiente fórmula: 
Patm∙Vatm=Pmáx∙Vmáx 
Para el sumergible se elegirá la botella para proporcionar la máxima autonomía posible. Por 
ello para este proyecto se intentará utilizar la presión de 300 bares.  
 
  
Estudio y diseño de un ROV propulsado por aire comprimido 
 
Página 24 de 82 
 
4.1.1. Elección de la botella en el mercado 
El diseño del ROV se preparará para que puedan instalarse botellas de diferentes marcas. Por 
ello se diseñarán los apoyos adecuados para la instalación de botellas de diferentes medidas.  
Para la realización de este proyecto se elegirá una botella existente en el mercado y que 
cumpla los requisitos planteados al principio. Se ha elegido una botella del fabricante Heiser 
and Beuchat con las siguientes características: 
Material Acero 
Volumen en litros 17,4 
Presión máxima en bares 309 
Cantidad de aire a máx. presión (L) 5381 
Peso de la botella (Kg) 39,5 
Diámetro exterior (cm) 20,4 
Altura (cm) 79,5 
Se utilizará la conexión DIN, por los motivos explicados anteriormente y 
porque la botella elegida tiene una presión máxima de 300 bares.  
Se utiliza la fórmula mostrada anteriormente para calcular los litros de aire que 
se pueden almacenar en esta botella y así conocer después la autonomía. 
Vatm=
   
    
=
        
 
=5376.6 Litros 
Al haber dos botellas, se multiplica por 2 para calcular el volumen total de aire:  
2 ∙ 5376.6 = 10753.2 
4.2. Primera etapa de regulación de la presión del aire 
Este tipo de componente también será uno de los usados en los equipos de submarinismo. Su 
función es bajar la presión del aire que hay en el interior de la botella a una presión cercana a 
la presión demandada y mantener esta presión constante a lo largo de toda la inmersión. Esto 
último es importante para un mejor rendimiento y fiabilidad del sistema encargado de regular 
4.1.1.A Botella con 
los dos tipos de 
conexión 
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la entrada de aire al motor. La presión de salida puede variar entre 5 y 10 bares, según la etapa 
elegida y según el constructor. Para el diseño del ROV se elegirá uno de 10 bares. 
Esta etapa va conectada directamente a la salida de la botella, este es el principal motivo de 
que se use uno estándar de submarinismo, ya que es una pieza importante se prefiere usar 
una que ya exista. Por lo tanto se utilizará una conexión tipo DIN. 
4.2.1. Elección de la primera etapa de regulación de la 
presión del aire 
Después de buscar en el mercado se ha elegido el regulador 
Titán LX del fabricante Aqualung. Es de membrana 
compensada, lo que permite rapidez en los cambios de carga. 
La presión máxima de entrada son 300 bares con el anclaje 
tipo DIN y la presión de salida es 9,5 bares. Está hecho el 
cuerpo de latón cromado satinado y la caja de poliuretano. El 
peso total es 808 gramos. 
4.3. Conductos de conexión del aire comprimido 
Para conectar el aire entre los diferentes elementos se utilizarán mangueras de neopreno, 
igual que se utiliza en los equipos de buceo autónomo. Se utiliza este material por los 
siguientes motivos: 
- Es un material resistente al cambio de temperaturas 
- Es flexible, lo que permite mayor facilidad a la hora de instalación del equipo o para el 
cambio de las botellas o de parte del equipo 
- Tiene mayor resistencia a la corrosión que los materiales metálicos, tiene una buena 
resistencia al ambiente marino.  
Debido a que en la primera etapa se regula la presión, el aire que circula por el interior de las 
mangueras de neopreno no tiene una presión elevada, la máxima presión que circulará por las 
mangueras será de 9,5 bares. Este tipo de materiales puede soportar perfectamente las 
presiones de trabajo demandadas para este proyecto. 
4.2.1.A Primera etapa regulación 
Titán LX 
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4.3.1. Elección del fabricante y modelo de las mangueras 
Buscando en el mercado y comparando entre diferentes 
marcas se usará una manguera de la empresa “Shandong Juye 
Jugong Hose Industry Co.” con interior de goma, reforzada 
con alambre de acero de alta resistencia y recubierto de caucho sintético. Su rango de 
temperatura es de -40oC a 100oC.  Las medidas del diámetro interior se calculará una vez se 
conozca el caudal máximo que circule por su interior. Este parámetro se sabrá cuando se elija 
el motor y se conozcan las necesidades del motor elegido. 
4.4. Conectores entre las mangueras y diferentes elementos 
Se utilizarán latiguillos para conexión entre mangueras de neopreno y 
elementos con rosca. Se ha optado por uno latiguillos de la marca Miflex, 
modelo Xtreme. Son latiguillos de 3/8” estándar, con conexiónBC, están 
hechos de poliuretano y  soportan una presión máxima de 35 bares. 
4.5. Flotador de estabilización 
Es una parte importante. Su función es proporcionar estabilidad y contrarrestar el peso, por 
ello según sea el peso del ROV tendrá un mayor o menor volumen. Para ello se usan cuerpos 
que sean ligeros, con poca densidad y que tengan flotabilidad positiva. El aire no se puede 
utilizar al afectarle la presión disminuyendo su volumen, por lo que este material debe ser 
incomprensible. Los dos materiales más usados y que cumplen con lo anterior son la espuma 
sintáctica y la espuma rígida de poliuretano. 
Para este proyecto se utilizará la espuma sintáctica. El principal motivo es que es un material 
muy utilizado en el mundo marino, es un material muy resistente y con flotabilidad positiva. Es 
muy conocido su comportamiento sometido bajo a la presión del mar y tiene un buen 
comportamiento. 
Para una correcta estabilidad, este material ocupará la parte alta del ROV. De esta forma se 
consigue que el centro de gravedad de todo el vehículo esté por debajo del centro de 
4.3.1.A Manguera de neopreno 
 
4.4.A Latiguillos de 
conexión 
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flotabilidad y se evita que el ROV tienda a darse la vuelta una ve sumergido. A continuación se 
puede ver una representación de lo comentado:  
 
Mirando la imagen anterior, la forma correcta es la de la izquierda, por mucho que cabeceara 
el ROV no giraría y siempre volvería a su posición correcta. De la manera de la derecha, en el 
momento que el centro de flotabilidad y el centro de gravedad no estén en la misma vertical 
se creará un momento que provocará el giro, lo que no es deseable. 
En el apartado 9. de diseño definitivo se calculará la espuma necesaria. 
4.6. Batería  
En el vehículo es necesario que haya un suministro de electricidad para los diferentes aparatos 
eléctricos. Debe ser capaz de poder suministrar a todos los aparatos durante varias 
inmersiones antes de ser necesario un cambio de batería. Para ello cuando se tenga todo el 
balance eléctrico se buscará la batería necesaria para poder mantener el suministro eléctrico 
el tiempo deseado. 
En el apartado 5 se hará el balance eléctrico de todos los elementos y en el apartado 5.1 se 
elegirá la batería que se propondrá en este proyecto. 
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4.7. Cables eléctricos 
Para la elección de los cables eléctricos se tendrá en cuenta que debe cumplir varios 
requisitos: 
- Debe tener recubrimiento resistente al ambiente marino 
- Tener el diámetro correcto de cobre para el amperaje que debe soportar 
- Que sea flexible para poder ajustarse al chasis en su instalación. 
El tipo de cable que se va a instalar se indica en el apartado 5, balance eléctrico.  
4.8. Cámara acuática 
El ROV dispondrá de una cámara. La función principal es mandar una señal de vídeo que 
permita al operador poder visionar por dónde va el vehículo para no tener ningún impacto. 
Una función secundaria es permitir grabar vídeos y capturar imágenes para un posterior 
análisis o para almacenarlas. 
Para grandes profundidades se usan cámaras infrarrojas o en 
blanco y negro. Para poca profundidad se pueden usar 
perfectamente cámaras a color. En este caso se usará una 
cámara de color, ya que la profundidad no será muy grande. 
Esto nos proporcionará mayor detalle, poder diferenciar 
perfectamente texturas, imperfecciones o materiales de lo que 
se capte con las imágenes. 
Se ha elegido para instalar en el vehículo la cámara CMOS modelo TCM8240MD. Es una 
cámara con imágenes a color, de alta definición, de pequeñas dimensiones y con 1,3 mega-
píxeles. Los datos captados por la cámara se mandan al ordenador de control. Este está en la 
caja de control que se instalará en el vehículo. Como se trata esta información no es objeto de 
este proyecto y por lo tanto no se hará un estudio de los aparatos necesarios para el trato de 
esta información, pero se tendrá en cuenta dejando espacio y sobredimensionando todo. 
4.8.A Cámara CMOS 
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4.9. Luces acuáticas 
Se dispondrán de varios focos. Dos focos estarán orientados para en frente, para iluminar 
hacia donde se dirige y para iluminar para un correcto visionado a través de la cámara. 
También se dispondrán de luces a los lados que permitan iluminar tanto los laterales como por 
la parte de abajo. Esto es para poder iluminar la zona 
donde se encuentre para ayudar a buceadores a poder ver 
bajo poca iluminación. 
 Para la iluminación se usarán LED’s, ya que da muy buena 
iluminación, tienen un consumo muy reducido y soportan 
mejor los ambientes hostiles, como es el marino. 
Se ha elegido luces Anper de 28W de color blanco frío, 
para una mejor visión bajo el agua. Tiene un consumo de 
3V. Su peso es de 1,5 Kg por foco, doble junta de estanqueidad y dispone de rejilla para mayor 
protección.  
4.10. Ejes de transmisión y hélices 
Debido a que este tipo de vehículos no suelen montar timón, se instalarán dos hélices 
propulsoras, esto es debido a que si se quiere girar a un lado u a otro se dará más potencia a 
una hélice que a la otra, lo que provocará el giro. Con este sistema el vehículo puede girar 
sobre su propio eje si una hélice propulsa para delante y la otra hacia atrás. La elección de los 
ejes y las hélices se hace en el apartado 9.2. 
Al montar dos hélices se necesitan dos ejes de transmisión. Por varios motivos que se explican 
en el apartado 8.4. se montan dos motores, por lo que se montarán dos ejes rectos con anclaje 
directo entre la hélice y el motor. Como se explicará en el apartado del diseño del chasis y la 
elección del motor a utilizar, cada motor se protegerá colocándolo dentro de una caja, por lo 
que se tendrá que montar una bocina en cada caja. Todo esto se tendrá en cuenta en el 
apartado 9, en el diseño definitivo, donde se harán los cálculos para elegir todos estos 
elementos. 
4.9. Luces 
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Este vehículo para poder ascender y descender instalará una hélice de propulsión vertical. Para 
ello se diseñará el vehículo para que monte un motor para propulsión vertical, una hélice y el 
eje correspondiente que una este motor con esta hélice. 
En conclusión de este punto el vehículo de este proyecto montará: 
- Dos hélices para propulsión horizontal y girar 
- Dos ejes horizontales que una cada hélice de propulsión horizontal con los motores de 
propulsión horizontal 
- Hélice de movimiento vertical 
- Eje que una la hélice de movimiento vertical con el motor correspondiente 
4.11. Acero 316 
Para el chasis se ha decidido utilizar acero 316. Es un acero austenítico. Los motivos son: 
- Ser un material resistente a la corrosión 
- Ser el acero que mejor resiste el ambiente marino 
- Ser un material duro y resistente a golpes y arañazos 
- Fácil de soldar, lo que es conveniente a la hora de realizar la estructura 
La composición química de este tipo de aceros es: 
- Un máximo de 0.08% de carbono 
- Un máximo de 1.00% silicio 
- Un máximo de 2.00% de magnesio 
- Un máximo de 0.045% de fósforo 
- Un máximo de 0.03% de cromo 
- Entre un 13.00% y un 14.00% de níquel 
- Entre un 2.00% y un 3.00% de molibdeno: 
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Se ha elegido como suministrados de los tubos para el chasis a la empresa Proinox S.A. Las 
características  mecánicas dadas por la empresa para este tipo de acero son: 
- Resistencia a la tracción = 690 N/mm2 
- Limite elástico = 230 N/mm2 
- Alargamiento mínimo = 45% 
- Dureza máxima = 200 HB 
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5. Balance eléctrico 
Este tipo de vehículos suele tener un punto muy importante en el apartado eléctrico. Esto es 
debido a que la mayoría de ROVs instala motores eléctricos. La idea principal de este proyecto 
es proponer una alternativa a este tipo de motores, por este motivo la importancia de la parte 
eléctrica es menor. Como en todos los vehículos de hoy en día es necesaria la presencia de 
aparatos eléctricos y de controladores electrónicos. 
El ROV instalará dos luces, varios controladores u ordenadores de control y una cámara. Una 
vez buscado los componentes que se quieren instalar, como se pueden ver en el apartado 4, se 
realiza un balance eléctrico. Para ello se mira las características eléctricas necesarias  
- Tensión de trabajo. Necesaria para elegir la tensión de la batería. La tensión será la del 
mayor número de aparatos con esa tensión para disminuir el número de 
transformadores.  
- Amperaje. Es el parámetro más importante para después hacer el cálculo para poder 
elegir la batería adecuada. 
- Potencia. Importante para conocer el consumo de cada elemento. En algunas hojas 
técnicas dicen la potencia y la tensión de trabajo. Sabiendo estos dos parámetros y 
utilizando la Ley de Ohm P=V∙I, se puede calcular el amperaje. 
Las características de los elementos se pueden ver en la siguiente tabla: 
Elemento Voltaje Amperaje potencia 
Cámara 2,8 V 0,15 A 0,42 W 
Luces 12 V 1 A x 4 unidades 48 W 
Ordenador de control    
Sonda 12 V 1,25 A 15 W 
El amperaje total es de 5.4 A. Este dato será necesario para el apartado siguiente. Hay que 
tener en cuenta que no es objetivo de este proyecto diseñar varios dispositivos electrónicos, 
por ejemplo el ordenador que analice los datos de sensores o el ordenador de control del ROV. 
Por ello se sobre dimensionará  la batería para tener en cuenta el consumo de estos elementos, 
por ello a la hora de hacer el cálculo se hará para un consumo de 8A.  
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5.1. Elección de la batería 
En este apartado se elegirá la batería adecuada. Para una correcta elección se deben conocer 
que parámetros de una batería hay que mirar: 
- La capacidad de la batería. Se mide en Amperios-hora (Ah). Indica lo que tarda en 
descargarse a una carga determinada. Por ejemplo una batería con 100Ah tarda 10 
horas en descargarse con una carga de 10A o 100 horas con una carga de 1A.  
- La tensión de trabajo. Indica la tensión que suministra al sistema. 
- Que sea resistente a ambientes agresivos, como es el ambiente marino. Este dato lo 
debe marcar el fabricante. 
- Que mínimo tenga una duración de más de una hora, ya que es la duración mínima 
fijado en el principio en el trabajo. Es más lógico que la batería dure más de una 
inmersión ya que las baterías de hoy en día pueden duran más de una hora de 
funcionamiento. Otro punto a tener en cuenta para elegir una batería que dure más de 
una hora es el montaje y desmontaje más complicado y hay que tener más 
precauciones comparando con las botellas que si se cambiarán para cada inmersión. 
Un vez se han fijado los parámetros necesarios en la batería buscada y se ha estudiado el 
consumo en el apartado anterior se busca entre varías baterías que cumplan los requisitos. La 
tensión de la batería se ha determinado por el mayor número de aparatos que tengan la 
misma tensión. El motivo es para colocar el menor número de transformadores, lo que suma 
peso y elementos al sistema. Por lo tanto se han mirado baterías de 12 Voltios. 
Después de buscar entre varias marcas y modelos se ha elegido por la batería de gel marina 
HAZE 12v 100Ah HZY-MR12-100. Las características de la batería son: 
Marca HAZE 
Modelo HZY-MR12-100 
Voltaje nominal 12 V 
Capacidad nominal 100 Ah 
Peso 29.5 Kg 
Dimensiones mm 306 x 168 x 211 
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Con el cálculo realizado en el apartado 
anterior la batería seleccionada tendrá 
una duración de: 
      
   
        
  
 
5.1.A Batería HAZE 
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6. Diseño del chasis 
En este apartado se explicará cómo debe ser el chasis y como se ha diseñado. El chasis es la 
estructura que sostiene todos los elementos, aporta rigidez y forma.  
El chasis que se diseñará se tratará de un chasis de tipo tubular. Se decide que sea tubular por 
facilidad de diseño, un menor peso, buena resistencia estructural y por la resistencia a la 
presión del agua. El diseño será de jaula, los tubos serán las aristas de un cubo donde todos los 
elementos se encuentran en el interior del chasis. 
Se ha elegido un material resistente tanto a la corrosión como a los golpes que se pudieran 
realizar. Para disminuir la corrosión se utilizará un metal marino, por ello se utilizarán tubos de 
acero inoxidable AISI 316. 
Para la realización de 
planos se ha utilizado el 
programa Autocad2012, y 
para el cálculo de la 
estructura se ha utilizado 
una hoja de cálculo en 
Microsoft Office Excel  
  
6.A Tubos del fabricante 
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6.1. Cálculo del peso que debe soportar la estructura 
Lo primero de todo es conocer los pesos de los elementos de que se compone el vehículo. Para 
ello se busca la tabla de características de cada uno y se anota la masa de cada uno. Una vez 
que se tienen todos los datos se hace una tabla con el peso de todos los elementos que debe 
soportar la estructura.  
Elemento Masa  
Botella 1 39,5 Kg 
Botella 2 39,5 Kg  
luz 1 0,7 Kg 
luz 2 0,7 Kg 
batería 29,5 Kg 
motor 1 1,4 Kg 
motor 2 1,4 Kg 
motor vertical 1,4 Kg 
Una vez se conocen el peso de los elementos se pasa a colocarlos en el chasis, y se hace una 
primera aproximación de la estructura, como se ve en el siguiente apartado. 
6.2. Primera aproximación de la estructura 
El primer paso es hacer un esbozo de la estructura para poder colocar todos los elementos y a 
partir de allí poder calcular las fuerzas y esfuerzos que debe soportar la estructura. De esta 
manera se hace el primer diseño del vehículo. Para este primer diseño se establecen hipótesis 
iniciales para un mejor manejo y estabilidad en su funcionamiento: 
- que los elementos con mayor pesos estén en la parte baja para que el centro de 
gravedad este lo más bajo posible. 
- Que sea simétrico por la mitad en la parte de proa a popa para que el centro de 
gravedad este en el plano de crujía. 
- Que haya la mayor distancia horizontal posible entre las dos hélices, lo que mejorará la 
manejabilidad. 
En primer lugar se empieza dibujando los tubos que compondrían el chasis, como se puede ver 
en la siguiente imagen:  
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6.2.A Primer diseño propuesto en el estudio 
Poco a poco se van añadiendo elementos al dibujo y va variando la forma de la estructura. El 
primer elemento en situar son las botellas de aire comprimido, al tratarse de los elementos 
más voluminosos y serán de los elementos más pesados. Se opta por cambiar las 4 crucetas 
situadas en la parte media de cada tubo vertical por facilidad de construcción y de transmisión 
de fuerzas. También se opta por cambiar los apoyos de las botellas para hacerlos más 
universales, que sirvan para cualquier botella, por facilidad de transmisión de fuerzas y 
facilidad de construcción. Todo lo expuesto se muestra en la siguiente imagen: 
 
6.2.B Cambio en el diseño del chasis y de los soportes de las botellas 
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Junto información de otros ROV y realizando un cálculo previo de la resistencia se han elegido 
dos motores horizontales y uno vertical. Los motores y los reguladores de aire se colocarán 
dentro de cajas herméticas para evitar que se mojen, proteger estas partes del ambiente 
marino y de posibles golpes. Para ello se han tomado las medidas de los motores elegidos y se 
han realizado cajas. Se ha elegido el motor de mayor potencia de un catálogo de motores 
neumáticos. A continuación se pueden ver los planos con las medidas que sale en el catálogo: 
 
6.2.C Medidas motor GAST 1UP-NRV-3A 
Las medidas de las dos cajas son 200 mm x 100mm x 100mm. Se deja más espacio en la 
medida en el plano de proa a popa para situar tanto como la bocina que se situará en la caja 
para la salida del eje y para colocar el regulador de aire de entrada al motor. Se hace lo mismo 
con el motor vertical. Después de hacer el balance eléctrico, que se explica en el apartado 5, se 
elije la batería. Conociendo las características de la batería se dibuja otra caja para poder 
guardar la batería. Las medidas de la caja de la batería son 205mm x 174mm x 190mm. A 
continuación se muestra unas imágenes de diferentes vistas del diseño antes del cálculo del 
diámetro del tubo:   
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6.2.D Vista lateral del diseño provisional 
6.2.E Vista frontal del diseño provisional 
6.2.F Vista de planta del diseño provisional 
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6.3. Cálculo de la estructura 
Una vez que se conoce el peso y la posición de cada elemento se puede hacer un cálculo 
definitivo de la estructura. Para ello se ha realizado una hoja de cálculo de Excel. En la hoja de 
cálculo se realiza un cálculo del equilibrio de fuerzas, así como de momentos respecto a un 
punto. Esto se realiza para poder conocer las fuerzas que transmiten los tubos, ya que una vez 
conocido las fuerzas se realizarán diagramas de esfuerzos. Una vez realizados los diagramas de 
esfuerzos y conociendo las características del material se compara el esfuerzo máximo 
admisible del material con  el esfuerzo máximo calculado. Es importante conocer el radio final 
para poder realizar el diseño final. 
Antes de empezar con los cálculos hay que fijar los ejes de coordenadas, numerar cada tubo y 
poner nombre a cada elemento, ya que hay varios que hay dos: 
El eje de coordenadas se establecerá que las distancias 
longitudinales a la estructura estarán en el eje Y, las distancias 
transversales en el eje X y las distancias verticales en el eje Z 
 
 
 
 
 
6.3.A Numeración de los 
tubos que componen el 
chasis 
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También se ha establecido la numeración de cada tubo de manera individual y de cada 
elemento, para que haya un orden y poder identificar cada elemento a la hora de realizar los 
cálculos. 
Una vez se ha nombrado cada elemento se decide que apoyos tendrá. Se dispondrá de 4 
apoyos, cada uno situado en la intersección del arco con los tubos longitudinales. Estos apoyos 
serán tacos de goma que amortiguarán golpes cuando esté en seco, y disminuirán el 
deslizamiento, aunque no evitarán movimientos longitudinales o transversales, por lo que a la 
hora de realizar el equilibrio de fuerzas se hará solo de fuerzas en el eje Z.  
Como el vehículo es simétrico respecto al plano de crujía, los dos apoyos de proa tendrán las 
mismas reacciones, y los dos apoyos de popa 
tendrán las mismas reacciones. Por lo que a la hora 
del cálculo cada apoyo de proa es A1 y cada apoyo 
de popa es A2. Otra consecuencia en el cálculo al 
tratarse de un vehículo simétrico y con cargas 
pequeñas, se puede simplificar el cálculo poniendo 
todas las cargas en una viga con dos apoyos, es 
decir, como una estructura plana: 
 
6.3.B Numeración de los 
distintos elementos para 
la realización del cálculo 
de la estructura 
6.3.C Apoyo de muestra 
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Las formulas de equilibrio son: 
- ƩFz=A1+A2-2Bot-3M1-Bat-2L=0 
- ƩMA1=2Bot∙YA1Bot +2L1∙YA1L +2M∙YA1M +M3∙YA1M3+Bat∙YA1B-A2∙YA1A2=0 
Hay que tener en cuenta que una vez calculado los valores de A1 y A2 deberán dividirse cada 
uno entre 2 para saber la reacción en cada apoyo, pero para la realización de todos los cálculos 
se tomará el dato sin dividirlo entre 2. Este dato solo será significativo para la hora de poner 
los tacos de goma en los apoyos.  
Una vez se han definido las fórmulas del equilibrio de fuerzas que actúan, se define en la 
siguiente tabla el valor del peso de cada elemento y las distancias entre los elementos y el 
apoyo elegido para el equilibrio de momentos que hay en las fórmulas: 
 
 
6.3.D 
Representación 
para el cálculo de 
equilibrio de 
fuerzas 
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Elemento Peso Distancia Y 
Botella 1 387,495 N 0,494 m 
Botella 2 387,495 N 0,494 m 
Motor 1 13,734 N 0,476 m 
Motor 2 13,734 N 0,476 m 
Motor 3 13,734 N 0,426 m 
Batería 298,395 N 0,272 m 
Luz 1 6,867 N 0,099 m 
Luz 2 6,867 N 0,099 m 
A1 - A2 557,489 N 0,795 m 
A partir de la fórmula de igualación de momentos en A1 se obtiene que A2. Una vez calculado el 
valor A1 se calcula el valor de A2 en la fórmula de igualación de fuerzas.  
- A1 =  513,10 N 
- A2 = 606,22 N 
Una vez que se conocen todas las fuerzas y reacciones, se procede a calcular el momento 
flector máxima de la estructura plana, para después poder comparar con los datos del material 
y así elegir el diámetro de los tubos de la estructura y comprobar que es seguro.  
El primer paso es plantear las fórmulas para la realización del diagrama de momentos: 
           
       
             
      
0≤y≤YL 
                   
             
                
     
YL≤y≤YBat 
                              
                 
                
    
YBat≤y≤YMv 
                                        
                 
                
    
YMv≤y≤YM 
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YM≤y≤YBot  
                                                              
 
               
          
   
YBot≤y≤YA2  
 
De la realización del diagrama de momentos en una estructura plana, se extrae que el 
momento máximo es 182,47 Nm. Como para realizar la comparación y en las tablas del 
fabricante está en centímetros, el momento máximo es de 18247 Ncm. 
Para la comparación se utiliza la tabla que aparece en el anexo 11.5. Se compara con el perfil 
de menor diámetro debido a que las cargas son pequeñas y se prevé que con estas medidas la 
estructura estará sobre dimensionada. Los datos escogidos son: 
- Diámetro = 40,2 mm 
- E = 2 mm 
- W = 2,16 cm3 
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Por lo que la resistencia máxima a la tracción del tubo con el diámetro escogido es de: 
σ = 
    
 
=
        
        
 = 8447,79 
 
   
 =84,48 
 
   
 
La resistencia a la tracción que ofrece el fabricante para este tipo de materiales es de 690 
 
   
 
lo que es un valor superior  al calculado a partir del diagrama de esfuerzos. Por lo que se puede 
decir que la estructura está sobredimensionada y  es segura. Debido a que este tipo de 
estructura puede sufrir numerosos golpes contra el suelo marino, estructuras, animales u 
objetos de otra índole es una ventaja que esté sobredimensionada. 
De este apartado, se concluye que el radio de la estructura es de 42milímetros y que las 
paredes de dos milímetros de grosor. La longitud total de tubos, sumando todas las partes del 
chasis es de casi 9 metros, 8,968 metros. Con un peso de 1,4 kilos por metros el peso total de 
la estructura es de 12,55 kilos. 
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7. Primera aproximación del cálculo de la resistencia 
7.1. ¿Cómo se calcula la potencia de un sumergible? 
 Normalmente para el cálculo de la resistencia al avance de diferentes tipos de buques se usan 
diferentes series sistemáticas o métodos, como por ejemplo la serie sistemática de Delft que 
se usa para veleros o el método de Holtrop que se usa para petroleros. Estas series 
sistemáticas o métodos se han sacado de pruebas en canales o ensayos en mar abierto, son 
más fiables en el cálculo de la resistencia al avance. Como los ROV son relativamente recientes, 
no hay estudios o ensayos suficientes para crear una serie sistemática o método, por lo que se 
usará la teoría de mecánica fluidos, de donde se sabe que la resistencia total (RT) se calcula: 
RT=
 
 
 CT∙ρ∙S∙V
2 
 
- CT: coeficiente total 
- Ρ: densidad del fluido 
- S: superficie del cuerpo en contacto con el fluido 
- V: velocidad del cuerpo en el fluido 
El coeficiente total es la suma de varios coeficientes. Estos coeficientes son el de resistencia 
por fricción, el de formación de olas y el residual. 
CT=Cf+Cw+Cr 
Debido a que se va a realizar el cálculo de un objeto que se moverá bajo el agua y a bajas 
velocidades habrá que tener varias cosas en cuenta a la hora de calcular estos coeficientes: 
- Debido a que circulará bajo el agua y no la superficie, se puede despreciar el 
coeficiente por formación de olas, ya que esté será casi 0.  
- Debido a que la velocidad del sumergible será baja (menor a 5 nudos) se puede 
aproximar que el coeficiente total será igual al coeficiente de fricción. 
Por lo que se puede decir, para facilitar el cálculo, que: 
Ct≈Cf 
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Para calcular el coeficiente de fricción se usará la ecuación del ITTC: 
Cf=
     
          
 
El número de Reynolds se calcula de la siguiente manera: 
Re=
   
 
 
- V: velocidad 
- L: logitud 
- ʋ: viscosidad 
Una vez se sabe la resistencia al avance, para calcular la potencia necesaria para avanzar a una  
determinada velocidad se usará: 
P=RT∙V 
Por lo que pare determinar la potencia necesaria para el sumergible primero hay que 
determinar la velocidad máxima que se desea. 
7.2. Cálculo de la resistencia  
Para el cálculo de la resistencia se han usado las fórmulas anteriores, se han introducido en 
una hoja de cálculo de Excel. Lo primero que se ha realizado es calcular la superficie, para ello 
se han introducido las formulas del cálculo de la superficie de figuras en 3 dimensiones, de 
cilindros, codos circulares y cubos. En el anexo 11.7. se muestra la hoja de cálculo con los 
diferentes resultados de los diferentes elementos y la superficie mojada total. La superficie 
mojada de cada elemento es: 
- Chasis= 0,239 m2 
- Botellas= 1,084 m2 
- Luces = 0,229 m2 
- Caja motores principales = 0,2 m2 
- Motor vertical = 0,1 m2 
La superficie total es de 3,24 m2. 
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Como se ha explicado en el apartado anterior, la fórmula para el cálculo de la resistencia 
es: 
RT=
 
 
 CT∙ρ∙S∙V
2 
Los datos conocidos que actúan en la fórmula son: 
- ρ = 1025      , es la densidad del agua salada 
- S = 3,24 m2  
- V = 3 kn = 1,54    
Para el cálculo de CT, primero se calcula el número de Reynolds: 
Re=
   
 
  
          
         
            
 
Una vez se ha calculado el nº de Reynolds, se calcula el coeficiente  de fricción: 
Cf=
     
          
  
     
                 
           
Como se ha explicado en el apartado 7.1. el coeficiente total es igual que al coeficiente de 
fricción, por lo que se puede calcular ya la resistencia total al avance: 
   
 
 
                                                   
Este dato se recuperará en el apartado 8.5. para poder elegir el motor adecuado, ya que a 
partir de este dato se calcula la potencia necesaria para la propulsión a la velocidad deseada. 
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8. Motor de aire comprimido 
Uno de los temas principales del trabajo es estudiar la posibilidad de utilización de un motor 
neumático para un sumergible. En este apartado se estudiará la viabilidad, las problemáticas y 
restricciones que conlleva este tipo de motores sumergidos. 
8.1. Funcionamiento de  los motores de aire comprimido 
Los motores de aire comprimido son conocidos como motores neumáticos. Este tipo de 
motores son de tipo volumétrico que aprovechan la energía de expansión de un gas, en este 
caso de aire. Por el tipo de trabajo de motor solo tiene la fase de expansión. Este tipo de 
motores suelen ser motores de baja potencia, ya que suelen ser motores de tamaño reducido. 
El movimiento rotativo de salida del eje proviene de un movimiento rotativo o lineal, según 
sea el tipo de motivo. 
Suele componer dos elementos básicos: 
- Depósitos donde se guarda el aire comprimido 
- Motor  
- Dispositivos y elementos de control 
- Dispositivos y elementos de lubricación 
No es parte del motor, pero es muy importante un compresor de aire para poder introducir el 
aire a los depósitos y elevar la presión del aire hasta la presión máxima que admita los 
depósitos. 
8.2. Propuesta de un tipo alternativo de motorización. 
Ventajas y desventajas 
Se propone este tipo de motor como alternativa a los motores de combustión y eléctricos. A 
continuación se expondrán diferentes puntos donde se dice la diferencia con estos tipos de 
motores: 
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8.2.1. Diferencias mecánicas: 
- El rendimiento termodinámico es mayor que el de los motores de combustión. El 
rendimiento de los motores del ciclo Otto está entre el 20% y el 30%, y el de los 
diesel puede llegar al 40%. El rendimiento de los motores neumáticos es suele 
superar al 40%. 
- El rendimiento mecánico de los motores neumáticos puede llegar hasta el 75%. El 
de los motores eléctricos suele ser mayor. 
- Las botellas de aire son muy voluminosas en comparación a depósitos de 
combustible y baterías, comparando para una autonomía parecida en otro tipo de 
vehículos. Un problema derivado de este punto es que son motores con muy poca 
autonomía. 
- A este tipo de motores le afecta mucho la diferencia de presión al usar como 
combustible un elemento comprensible. 
- Al igual que en los motores de combustión, hay peligro de explosión en los 
depósitos de almacenaje si se llenan por encima de su capacidad. 
- Más compactos y ligeros que los motores eléctricos y de combustión comparados 
con motores de la misma potencia. 
- No sufren daños por sobre carga, como si les puede pasar al resto de motores. 
Tampoco se sobrecalientan por sobrecarga. 
- Tienen mayor facilidad de cambio de sentido de giro, la arrancada y la parada es 
menos crítica.  
- Al expandirse el aire se enfría, por lo que es más difícil que se caliente cuando 
trabaja y por lo que puede trabajar en zonas cálidas. 
- Al igual que los motores eléctricos, necesitan poco mantenimiento en comparación 
a los motores de combustión. Tienen un menor desgaste. 
- Son capaces de trabajar en cualquier posición, igual que los motores eléctricos, 
pero los motores de combustión tienen restricciones en cuanto a posiciones. 
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8.2.2. Diferencias medioambientales: 
- Al igual que los motores eléctricos, este tipo de motores no contamina en el lugar 
de uso al contrario que los motores de combustión. Es una ventaja hoy en día que 
los mares y océano sufren contaminación.  
- Menor peligro de contaminación en caso de fallo. Si se produce una fuga del 
combustible, en los casos de motores de combustión, o del ácido de las baterías en 
los motores eléctricos, se produciría una alta contaminación. En el caso de los 
motores neumáticos, si se produce una fuga del combustible, al tratarse de aire no 
produciría ningún tipo de contaminación. 
- Al igual que los motores eléctricos, hay posibilidad de utilizar energía no 
contaminante para el medioambiente a la hora de cargar las botellas de aire 
comprimido, con lo que el vehículo no generaría contaminación directa o indirecta 
para su propulsión. 
- Los recipientes donde va el aire comprimido si se cuidan correctamente no hace 
falta cambiarlos a partir de un número de recargas, como si pasa con las baterías.  
- El combustible es aire, que es gratis, lo que abarata el sistema. El único gasto es el 
gasto eléctrico al cargar. Por tanto tiene menor gasto económico que el motor de 
combustión y parecido a las baterías. 
- Al no haber combustible inflamable o que produzca gases inflamables ni chispa 
eléctrica o focos de calor, no se pueden producir explosión de gases por ignición. 
8.3. Diferentes tipos de motores 
Se clasifican en dos grandes grupos: 
- Alternativos o lineales 
o De pistones 
- Rotativos 
o De aletas. 
o De engranajes 
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8.3.1. Motor alternativo (de pistones) 
Este tipo de motores está compuesto por varios 
pistones que están dentro de un cilindro y estos están 
conectados a un cigüeñal. Se introduce el aire 
comprimido por la parte alta del cilindro, y según sea el 
tipo de motor, la salida del aire puede estar en varias 
zonas del cilindro. 
Los motores alternativos pueden ser de simple efecto 
o de doble efecto. La diferencia es que los de simple efecto el aire solo actúa en una de las 
caras del pistón y los de doble efecto en las dos. El sistema de aire de los de doble efecto será 
más complejo pero con este sistema se aprovecha ambas carreras, la de subida y la de bajada. 
El motor alternativo es conocido a motor que tiene pistones. El funcionamiento es parecido al 
de los motores de combustión interna. La diferencia con estos es que lo que empuja el cilindro 
es la presión con la que entra el aire y va 
llenando el cilindro. Una vez se ha producido la 
carrera de descenso y la presión del aire a 
disminuido este se deja salir. 
Son motores más lentos en comparación a los 
motores neumáticos de pistones y de engranajes. 
Su mayor ventaja es el elevado par de arranque y 
la facilidad a la hora de controlar la velocidad del 
motor. Como desventaja son motores menos potentes y 
producen mayores vibraciones que el resto de motores 
neumáticos. 
La colocación de los pistones puede ser axial o radial. Deben tener varios cilindros para un 
correcto funcionamiento. La potencia máxima es de 20 CV. La presión normal está cerca de 6 
bares, aunque la presión máxima de trabajo puede ser superior. 
  
8.1.2. BPistones motor neumático 
radial 
8.2.1.A Pistón motor neumático axial 
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8.3.2. Motor de paletas 
Están compuestos por un rotor que tiene palas a su 
alrededor que se pueden replegar cuando estás son 
empujadas sobre su eje vertical. El número de 
paletas suele ser entre 4 y 8. A mayor número de 
paletas mayor par de arranque y más fiabilidad. El 
rotor está colocado excéntricamente en el interior 
del cilindro. 
La fuerza se provoca al actuar el aire comprimido sobre las paletas. Las paletas crean cámaras 
que al girar el rotor estas cámaras crecen, esto provoca la descompresión del aire que empuja 
a las paletas y provoca el giro del rotor excéntrico. Son motores rápidos pudiendo alcanzar las 
25000 revoluciones por minuto en vacío, y de 9000 revoluciones en carga. Tienen un menor 
par que los motores alternativos pero la potencia que alcanzan es mayor, de hasta 30CV. Otra 
ventaja es que tiene un par elevado a bajas revoluciones. Este tipo de motores son muy 
sencillo y de peso reducido, debido a estos dos motivos son los motores neumáticos más 
utilizados.  
8.3.3. Motor de engranajes 
Está compuesto por dos engranajes que están dentro de 
una cámara. Uno de los engranajes está conectado al eje 
del motor lo que provocará el movimiento giratorio. El 
aire actúa sobre los engranajes lo que provoca el 
movimiento giratorio de estos. El aire se mueve entre los 
engranajes y las paredes de las cámaras. La mayor parte del 
movimiento lo provoca el movimiento del aire, no la descompresión del aire, ya que los huecos 
que hay entre cada diente del engranaje y las paredes no aumenta, lo que provocaría la 
descompresión del aire. 
Este tipo de motores neumáticos son más potentes que el resto de motores neumáticos, 
alcanzando los 60CV de potencia. 
8.2.2.A Motor neumático de paletas 
8.2.3.A Motor neumático de 
engranajes 
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8.4. Tratamiento del aire comprimido de los motores 
neumáticos 
Para un correcto funcionamiento y para reducir el número de averías en los motores es 
necesario un correcto tratamiento del aire que se vaya a utilizar. El tratamiento se utiliza para 
quitar del aire el polvo, humedad y otros elementos que puedan dañar el interior de los 
motores. Hay que tener en cuenta que estos motores giran a altas revoluciones y por muy 
pequeño que sea el objeto que pueda entrar puede provocar grandes daños. También hay que 
evitar la entrada de fluidos incompresibles. 
Para el tratamiento se utilizan principalmente varios filtros, reguladores de presión y un 
lubricador. 
Primero de todo se quita la humedad después de la refrigeración que se le realiza al aire 
después de comprimirlo. Hay dos formas quitar la humedad:  
- Secado por absorción: es un secado químico. El aire se pasa por un depósito que tiene 
un material higroscópico.  Este material se va consumiendo, por lo que es necesario 
cambiarlo cada cierto tiempo. 
- Secado por adsorción: se hace pasar el aire por un conducto con paredes porosas, el 
agua queda adherido a las paredes. Este circuito está duplicado para que mientras uno 
funciona el otro se va secando con aire caliente. En este circuito no permite la entrada 
de aceite, ya que tapa los poros, por lo que es necesario poner un separador de aceite 
antes del secador. 
- Secado en frío:   después de la compresión se pasa el 
aire por un enfriador. Se enfría hasta los 2oC, menos no para 
evitar la congelación de las gotas de agua. Se busca que el agua 
que haya en el aire se condense. Una vez el agua se ha 
condensado se pasa por un separador. 
Una vez se ha eliminado la humedad del aire utilizando 
cualquier de los métodos expuestos, hay que quitar las impurezas, 
óxidos o cualquier trozo sólido que pueda dañar el motor. 
8.3.A Filtro 
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Normalmente el filtro se coloca antes de la aplicación donde se vaya a utilizar el aire, en este 
caso el motor. En el proyecto que se está llevando a cabo, se aplicará un filtro antes de la 
entrada del motor, pero el filtrado principal se colocará antes de almacenar el aire en las 
botellas que se instalarán en el sumergible. 
Por lo tanto, el filtro tiene la función de eliminar las impurezas 
que transporta el aire. Antes de entrar al filtro el aire pasa por 
un deflector que provoca un movimiento de rotación. De esta 
forma se utiliza la fuerza centrífuga para que se separe las 
partículas y gotas de agua o aceite que puedan quedar. Esta 
suciedad va a parar al fondo del filtro, donde se recoge y se 
limpia el filtro. 
Una vez se ha filtrado el aire se comprime y se almacena en las botellas. 
Después de las botellas hay que bajar la presión hasta la presión 
deseada.  Esta presión se mantendrá fija y no le afectarán las 
variaciones de carga producidas en el motor. La nueva presión es 
controlada por una válvula que tiene una membrana en la que 
actúa un tornillo que permite regular la presión. La manera de 
actuar es variar el caudal que pasa por ella. 
Por último es necesario poner un lubricador para disminuir el 
desgaste que se produzca en el motor. Esta lubricación consta de 
proyectar en el aire una fina capa de aceite. Para proyectar el aceite se 
utiliza un tubo y el efecto Vénturi. 
8.5. Elección del motor 
Antes de seleccionar el modelo del motor es necesario saber la potencia necesaria para mover 
el vehículo. Para conocer la potencia necesaria se multiplica la resistencia total calculada en el 
apartado 7.2. por la velocidad de proyecto establecida: 
                                    
8.3.C Lubricador 
 
  
8.3.B Regulador de presión 
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Debido a que hay pérdidas en diferentes puntos del sistema propulsivo, como el eje, en la 
bocina… por ellos se presupone una eficiencia mecánica del 50%, en el apartado 9, cuando se 
realice el diseño definitivo se confirmará este dato y se corregirá si es necesario. Por lo tanto 
se debe proporcionar al vehículo una fuerza propulsora de: 
               
Debido a que se van a instalar dos hélices y cada una con un motor independiente, se busca 
dos motores iguales que juntos sumen la potencia necesaria. Al haber dos hélices, se crean 
turbulencias que provoca que para proporcionar 41,15 W no vale dividirlo entre dos, lo que 
daría dos motores de 20,57 W. Al montar dos motores es necesario que la potencia de los dos 
motores sumados sea un poco superior, por eso se montarán dos motores que sumen unos 14 
KW de potencia en total. 
Se ha elegido como motores un modelo de la marca GAST, modelo 16AM-FRV-2. El modelo 
seleccionado es de 6 paletas. Se ha elegido este motor por su motor diseño compacto, lo que 
es ventajoso para hacer el diseño más 
compacto posible, y por tratarse de un 
diseño sencillo y robusto. Debido a las 
características de este tipo de vehículos, 
otra característica necesaria es que son 
motores reversibles. Esto último es 
necesario para controlar los giros y poder 
tener un mayor control en los movimientos 
y 
manejabilidad. 
Marca Gast 
Modelo 1UP-NRV-3A 
Nº de palas 4 
Sentido de giro Reversible 
peso 1,4 Kg 
Potencia max 0,32 Kw 
Par Máx 0,65 Nm 
8.4.A medidas del motor elegido 
 
8.4.B motor seleccionado 
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Para el motor vertical se va a utilizar el mismo motor, esto es debido a que para el ascenso y 
descenso no es necesario que la velocidad sea tan alta como la de avance, y sobre todo es para 
tener mayor control del vehículo. 
8.6. Estudio del comportamiento del motor elegido bajo la 
presión hidrostática  
La mayor particularidad de este proyecto es el sistema propulsivo, esto es debido a que el aire 
es un gas y por lo tanto es comprensible y le afecta la presión hidrostática. Este fenómeno 
afecta tanto al funcionamiento del motor como al comportamiento del aire bajo el agua. Se 
deberá tener en cuenta sobre todo al evacuar el aire por la salida de aire del motor, debido a 
que habrá una presión superior a la elevada y que irá variando según varíe la profundidad. Por 
lo tanto en este punto se hará un estudio de cómo afecta al sistema propulsivo, se propondrán 
soluciones y se dirán las limitaciones que tenga este tipo de motor en esta situación. 
Para realizar el estudio se utilizará la ecuación general de los gases: 
     
  
 
     
  
     
Donde: 
- P=Presión 
- V=Volumen 
- T=Temperatura 
Si en la ecuación general de los gases se mantiene constante la temperatura es la Ley de Boyle-
Mariotte, que es la ecuación utilizada en los estudios del comportamiento del aire bajo el agua 
debido a la poca variación de la temperatura de los gases. 
          
Gracias a la Ley de Boyle-Mariotte se puede establecer que cada 10 metros de profundidad en 
el mar equivale a 1 atmósfera, por lo que a 10 metros hay 2 atmósferas de presión, a 30 
metros hay 4 atmósferas de presión. Este punto afecta mucho a los motores de aire 
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comprimido debido que les afecta la presión relativa actuante. La fórmula que determina la 
potencia de un motor neumático de paletas es: 
    
            
          
 
- Pot = Potencia 
- Pra = Presión relativa actuante 
- n = Revoluciones por minuto 
- S = Superficie máxima de la paleta 
- R = radio 
Se entiende como presión relativa actuante a la diferencia entre la presión de entrada y la 
presión de salida. La presión de salida va determinada por la demanda del motor, pero está 
limitada por la presión máxima admitida en el diseño y en la máxima presión que puede 
suministrar la válvula de admisión. La presión de salida está determinada según a la 
profundidad que se encuentre. Por lo tanto al aumentar la presión de salida disminuye la 
presión relativa actuante, es decir, la presión relativa actuante es inversamente proporcional a 
la profundidad.  En el siguiente gráfico se representa como disminuye la potencia en función 
de la profundidad: 
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El eje vertical es la potencia en KW, el eje horizontal representa la profundidad. Cada línea 
corresponde a una velocidad de revoluciones. El gráfico representa que a unos 50 metros el 
motor tiene un mínimo de presión, y la potencia es muy baja. 
En cuanto al consumo, para el cálculo de la autonomía 
máxima se tendrá en cuenta el consumo de los 3 
motores a la vez, a la misma carga de potencia 
demandada.  En el gráfico 8.6.A el fabricante muestra 
el consumo a presiones fijas variando las revoluciones 
de trabajo. El dato de consumo de aire libre se refiere 
a que el aire esté a presión atmosférica, por lo que el 
volumen del aire se tendrá en cuenta que será como si 
estuviera a presión atmosférica. En el apartado 4.1.1 en la 
tabla de características de la botella seleccionada, se indica la capacidad total de volumen de 
aire en litros a presión atmosférica, es de 10753.2 L. En la siguiente tabla se muestran los 
segundos de autonomía dependiendo de las revoluciones por minuto y la presión de entrada 
del motor seleccionado: 
 5,6 bar 4,2 bar 2,8 bar 1,4 bar 
6000 RPM 275,723077 358,44 512,057143 1024,11429 
5000 RPM 311,686957 398,266667 597,4 1024,11429 
4000 RPM  341,371429 421,694118 651,709091 1194,8 
3000 RPM 398,266667 497,833333 716,88 1433,76 
2000 RPM 448,05 551,446154 896,1 1280,14286 
1000 RPM 597,4 651,709091 896,1 1792,2 
Como se puede ver en la tabla, a máxima potencia y en superficie (presión relativa 
actuante=5,6) el sumergible tiene una autonomía de 275,72 segundos, es decir, 4, minuto y 40 
segundos. A menor potencia se tiene mayor autonomía, pero la máxima autonomía que se 
muestra en la tabla es a 1000 revoluciones por minuto y a 1,4 bar de presión relativa actuante 
es de 1792,2 segundos, es decir, casi 30 minutos.  
8.6.A Gráfico consumo de aire 
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9. Diseño definitivo del ROV 
9.1. Diseño fijaciones de los diferentes elementos 
Una vez que se conoce el radio y los motores necesarios, en este punto se termina de diseñar 
los detalles que no se han podido cerrar hasta que se conocían estos dos puntos. Lo primero 
de todo es terminar los planos y presentarlos. Para ello se presenta el diseño final con el chasis 
con tubos de 42 milímetros de diámetro exterior  y un grosor de 2 milímetros. 
Para el diseño definitivo, el primer paso es proponer una 
solución correcta para la unión de los elementos al chasis. Se 
propone unas bridas hechas con tubos de acero AISI 316. Las 
bridas son del mismo fabricante. Para evitar el contacto 
directo se colocan bridas de teflón. De esta manera se evita 
corrosión galvánica, ya que este tipo de corrosión es 
provocada por el contacto directo de las caras de diferentes 
elementos de metal. Las bridas tienen un diámetro interior de 
42 milímetros, para que quede bien ajustado al chasis, y un diámetro exterior de 45 milímetros. 
Para soportar cada motor se ha optado por dos 
sujeciones como las que se ven en la imagen 9.B. Se 
ha optado por esta opción para que tenga 4 puntos 
de apoyo para una correcta sujeción y evitar la flexión 
que provoca el empuje para la propulsión. Las 
planchas tienen un grosor de 3 milímetros, una 
anchura de 30 milímetros y 121 milímetros de largo. 
Para la batería se ha optado 
por las mismas bridas y unas 
planchas de 3 milímetros de 
grosor, 30 milímetros de ancho y 568 milímetros. Debido a que es mucha distancia y tiene que 
soportar el peso de la batería, se ha puesto una chapa de 2 milímetros de ancho para darle 
más rigidez longitudinal, así reducir la flexión provocada por la batería. 
9.A Brida propuesta 
9.B. sujeción motores 
9.C. Sujeción para la batería 
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9.2. Elección del diámetro del eje y de la hélice  
Para la elección de la hélice se ha utilizado la información que se obtiene del Proyecto Final de 
Carrera de Jordi Bartrons i Casademont. El proyecto tiene como nombre “El estudio y 
simulación CFD de una hélice para propulsión de un ROV”. En él hay información para poder 
determinar la hélice adecuada.  
Se instalará una hélice de 4 palas. Para poder seleccionar la hélice adecuada utilizaremos la 
siguiente gráfica:  
 
En la gráfica anterior se ven varios parámetros para poder elegir la hélice correcta. El eje de la 
izquierda es el coeficiente Kt que es el coeficiente de empuje, el eje horizontal inferior es el 
coeficiente J que es el coeficiente de avance de la hélice y el eje de la derecha es el coeficiente 
de par, Kq. La curva parabólica es la relación entre el diámetro y el paso de la hélice. 
Dependiendo de los coeficientes que se obtengan se obtiene una relación u otra. Los 
coeficientes vienen dados por: 
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De donde se define que: 
- Va es la velocidad de avance = 1,54 m/s 
- n son las revoluciones por minuto del motor  
- D es el diámetro de la hélice 
- Q es el par que le llega a la hélice = 0,65 N·m 
- T es el empuje que debe suministrar la hélice = 0,32 Kw 
- ρ es la densidad del agua = 1025 
  
  
 
Los datos se conocen a partir del estudio realizado en este proyecto. Los datos de revoluciones 
y diámetros se calcularán más adelante. Teniendo en cuenta que el vehículo tiene 2 ejes, la 
velocidad de avance se obtiene a partir de: 
             
              
     
Suponiendo inicialmente un diámetro de 0,2 m,  se va iterando, es decir, repitiendo varias 
veces el cálculo mientras se varían las revoluciones y el diámetro, se llega a la conclusión que 
el diámetro adecuado es de 10 centímetros y las revoluciones son 50 rpm. 
Por lo tanto hay que buscar una hélice en el mercado que tenga unas características parecidas 
a: 
- D = 0,1m 
- Kt = 0,34 
- J = 0,31 
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Para la elección del eje, se debe buscar uno que encaje con el diámetro de salida de la hélice 
elegida. Al no haber escogido una hélice del mercado por falta de información no se ha 
escogido el eje, pero a continuación se muestran las dimensiones que debe cumplir el eje que 
fuese elegido.  
El momento torsor que debe soportar es el momento máximo que entrega el motor. La 
longitud del eje es la que se ha diseñado en el diseño definitivo. El resto de los datos son 
obtenidos por el fabricante. 
Para el cálculo del radio del eje se usan las siguientes fórmulas: 
  
    
    
  de donde    
    
 
 
Por lo que, 
  
    
  
    
 
 
Una vez comprobado que se tienen todos los datos excepto el del radio, se despeja el radio 
para así conocerlo: 
   
      
     
 
 
Por lo tanto, para la elección del eje se realizará este cálculo y se tendrá siempre en cuenta 
que el diámetro debe encajar en la hélice.  
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9.3. Válvulas des sistema de aire comprimido 
9.3.1. Válvula control presión de entrada de aire al motor 
Esta válvula tiene como objeto controlar la presión de entrada al motor principal, y así de esta 
manera se controlará la potencia entregada por cada motor. Cada 
válvula tendrá una señal de entrada diferente, para poder suministrar 
presiones diferentes entre sí, si fuera necesario. Esto es debido a que 
para el control del vehículo para girar se realiza cuando las hélices 
suministran diferentes potencias la de estribor que la de babor. 
Se ha elegido la válvula de la imagen 9.3.1.A, que la suministra la 
empresa OMC Spain. La válvula tiene conexión DIN. Este tipo de 
conexión es muy utilizada en submarinismo, lo que es una ventaja 
para este proyecto. La empresa proporciona este tipo de válvulas en 
acero inoxidable y aleaciones especiales, lo que indica que podría proporcionarlas en acero 
AISI 316. El rango de regulación es muy amplio y el rango de presión de trabajo del motor está 
dentro del rango de trabajo de la válvula. El rango de presión es de 0,0012 bar a 52 bar.  
El vehículo montará 3 válvulas de este modelo, una en cada entrada de cada motor. Para una 
mayor protección y prevenir mayor cantidad de fallos, cada válvula se montará dentro de la 
caja del motor de su correspondiente motor. 
Para la regulación de la válvula la empresa proporciona actuadores eléctricos que funcionan 
con una tensión de 24 V en corriente continua. Esto es importante porque la batería suministra 
una tensión de 12 V de corriente continua.  Para que funcionen correctamente se montará un 
transformador de corriente de 12V a 24V en cada caja de motor. 
 
  
9.3.1.A Válvula regulación de 
presión 
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9.3.2. Válvula anti-retorno salida de aire del motor  
Se conoce como válvula anti retorno o de retención a las 
válvulas que permiten la circulación del fluido en un solo 
sentido. En este vehículo es importante para que no entre el 
aire y agua por la salida de aire de los motores principales. Es 
una válvula importante debido a que hay variaciones de 
presión exterior conforme el vehículo varia de profundidad 
mientras navega. Se evita que entre agua dentro de los 
mecanismos, el motor, incluso en los depósitos de aire 
comprimido en caso de que estos se quedarán sin aire. Por lo 
tanto este tipo de válvula se monta para proteger al sistema 
propulsivo.  
Buscando en el mercado se han visto las válvulas que había. 
Se ha optado por elegir una válvula con muelle 
debido a que este tipo de válvulas trabaja bien con 
diferencia de fluidos (agua y aire). Las de cierre de 
bola puede fallar si entra agua en la válvula.  
Se ha elegido como suministrador a la empresa Salvador Escoda S.A. En el catálogo 
no tiene válvulas de acero AISI 316, tienen de AISI 304. Por este motivo se elige las 
válvulas de PVC, ya que este material soporta bien la agresividad del ambiente 
marino. Otra ventaja de esta válvula es que se evita la corrosión por contacto de 
elementos metálicos. La presión máxima de trabajo es de 10 bares según el 
constructor, lo que la hace factible ya que la presión máxima a la que debe trabajar 
es 5,5 bares, que es la presión que hay a 45 metros. 
  
9.2.2.A Esquema válvula anti-retorno 
9.2.2.B Válvula 
de la empresa 
seleccionada 
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9.4. Sistema aire comprimido 
Se ha realizado un esquema del sistema de aire comprimido. 
El aire sale del las botellas. Se abren las dos botellas al mismo tiempo, por lo que se irán 
vaciando las dos botellas al mismo tiempo. A la salida de cada botella hay una válvula que baja 
la presión del aire que tiene en la botella a una presión intermedia, en este caso la baja hasta 7 
bares. De cada válvula el aire va a una válvula donde se junta el aire de ambas botellas. De esta 
última válvula el aire se distribuye para cada motor. Como el funcionamiento de cada motor es 
independiente, antes de cada motor se ha colocado una válvula de regulación de la presión del 
aire de entrada. Cada válvula puede suministra una presión diferente al resto en un mismo 
momento. A la salida de cada motor, una vez el aire ya se ha expandido se ha colocado una 
válvula anti-retorno, para que el aire solo circule en un solo sentido.  
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9.5. Costes del prototipo 
En este apartado se explicará lo que cuesta la fabricación de este prototipo. Se dividirá los 
costes en dos partes, el coste del chasis junto a los elementos constructivos y por otra parte 
elementos el resto de elementos. El motivo es que los elementos electrónicos es algo 
orientativo, para un supuesto que se construyera algún experto decidiría los elementos 
electrónicos y sensores adecuados. 
En tabla siguiente se expone el coste de la primera parte: 
elemento Coste (€) 
botellas 760 
reguladores 610 
latiguillos 270 
Válvulas de retención 14,10 
batería 219 
mangueras 5 
Codos del chasis 136 
T del chasis 68 
chasis 25,1104 
total 2107,21 
En esta tabla falta la mano de obra, pero como no es objeto del proyecto realizar el 
procedimiento de construcción,  no se calcula la mano de obra ni el coste de construcción. 
En la siguiente tabla se puede ver el coste de los elementos que no son parte del chasis o 
elementos para la propulsión. 
elemento coste 
cámara 25 
luces 1226 
total 1251 
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9.6. Planos 
definitivos 
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10. Conclusión 
Como conclusión del proyecto, se ha propuesto un tipo de vehículo que podría llegar a ser 
viable, que podría ser construido y podría funcionar.  Este tipo de motores puede funcionar 
bajo la presión la presión hidrostática, aunque tiene un límite de presión debido a la presión 
relativa actuante, diferencia entre la presión de entrada y la presión de salida del aire. Como 
este dato depende del motor, dependiendo del motor tendrá un límite de profundidad 
determinado. El motor seleccionado en este proyecto tiene un límite en los 45 metros, por lo 
que el proyecto cumple el primer requisito. 
Otro límite encontrado es la autonomía, ya que con los depósitos propuestos el máxima 
tiempo de navegación a mínima potencia es de poco más de 30 minutos Por lo tanto este 
punto no se ha cumplido de los requisitos principales propuestos. Esto es debido a un elevado 
consumo de estos motores y que se deberían proponer otro tipo de depósitos con mayor 
volumen o mayor presión de almacenaje, o disponer de más botellas.  
Se han puesto dos premisas al inicio del proyecto. Una se ha cumplido, que el vehículo pueda 
trabajar a una profundidad de 40-50 metros, pero la premisa de que tenga que mantener una 
inmersión de mínimo una hora no se ha cumplido. Se ha realizado un chasis capaz de 
mantener toda la estructura y soportar golpes que pueda sufrir la estructura. 
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11. Anexos 
11.1. Acotación 
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11.2. Hoja de catálogo del motor 
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11.3. Hoja información botellas  
 
Estudio y diseño de un ROV propulsado por aire comprimido 
 
Página 76 de 82 
 
11.4. Hoja baterías 
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11.5. Cálculo numérico momento flector 
Desde A1 hasta las luces 
               
                
                              
    
0≤y≤0.099 
Desde las luces hasta la batería 
                               
 
                                                    
                                                     
     
0,099≤y≤0,272 
Desde la batería al motor vertical 
                                              
 
                                            —                            
                                             
                              
    
0,272≤y≤0,426 
Desde el motor vertical hasta los motores 
                                                           
 
 
 
                                             
                                                
                                             
                                                 
     
0,426≤y≤0,475 
Desde los motores hasta las botellas 
                                               
                                 
 
 
 
                                                                 
                                               
                                                                 
                                               
    
0,475≤y≤0,494 
Desde las botellas hasta A2 
                                                             
                                      
 
 
 
                                                                 
                                                                          
                                                                 
                                                                 
  
0,494≤y≤0,795 
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11.6. Tabla de perfiles huecos 
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11.7. Especificaciones técnicas dadas por el distribuidor de 
los tubos de la estructura 
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